Механизм и кинетика растворения твёрдых тел в жидком расплаве by Харлашин, Петр Степанович et al.
УНИВЕРСИТЕТСКАЯ НАУКА - 2013 , МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 
 92 
С другой стороны, теплоизолирующее воздействие порошка сво-
бодного углерода объясняется тем, что в процессе окисления послед-
него выделяется значительное количество тепла. Горение углерода на-
блюдается визуально и подтверждается результатами химического 
анализа защитного покрытия по ходу разливки. При непрерывной раз-
ливке стали под теплоизолирующими смесями, содержащими 29,8 и 
9,8% свободного углерода, его количество в сыпучем слое снижается 
на 10 и 6% (абс.) соответственно, а в составе шлакового покрытия не 
превышает 0,8%.  
Анализ физико-химических процессов в теплоизолирующих сме-
сях показал, что содержащийся в них углерод обусловливает протека-
ние процессов горения, существенно влияя на теплоизолирующие 
свойства смесей.  
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Теория диффузионной кинетики сталеплавильных процессов изучается 
в течение нескольких десятков лет. 
При рассмотрении вопроса кинетики растворения твёрдого тела в рас-
творе принято, что масса вещества растворённой части твёрдого тела расходу-
ется не только на диффузионный поток в основной объём жидкости, но и на 
обеспечение необходимой концентрации компонента E в последовательно рас-
творяемых слоях твёрдого тела. 
Растворение твёрдых тел в жидкостях протекает при температуре плав-
ления твёрдого тела, превышающей температуру раствора, и в большинстве 
случаев с поглощением тепла. В этих условиях растворение возможно лишь 
при одновременном протекании двух процессов: подвода тепла из раствора к 
поверхности твёрдого тела и встречной диффузии компонента E в объём жид-
кости. При этом обеспечивается снижение температуры поверхностного слоя 
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где α  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м²·град.); 
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t  – температура 
раствора и поверхностного слоя жидкости, °С. 
Количество твёрдого вещества, растворяющегося в жидкости в единицу 
времени при контакте с нею твёрдого тела, определяется по формуле, кг/с: 
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где 
нас.
c  – концентрация насыщенного раствора в слое жидкости, кг/м³; с  – 
фактическая концентрация раствора в данный момент, кг/м³; S  – поверхность рас-
творяющегося твёрдого тела, м²; k  – коэффициент пропорциональности, м/с. 
Основную суть теории конвективной диффузии выражает уравнение 
скорости диффузионного растворения твёрдого тела в жидкости: 
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  – количество твёрдого вещества, растворившегося в 
жидкости в единицу времени, кг/с; D  – коэффициент диффузии, м²/с; δ  – 
толщина пограничного слоя, который не перемешивается, м. 
Следовательно, коэффициент k  пропорционален коэффициенту 
диффузии вещества в жидкости. 
Толщина пограничного слоя δ  существенно различна на разных 
точках поверхности тела и может быть определена из выражения:  
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где V  – скорость потока жидкости вблизи данного твёрдого вещества, м/с; 
r  – радиус тела, которое омывается потоком жидкости, м. 
Когда процесс «диффузионного плавления» лимитируется диффузией 
растворителя из объёма жидкости к поверхности её контакта с твёрдым телом, 
величины  %С ,  
нас. 
%С  и  
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%С  означают массовую концентрацию рас-
творителя в жидкости, поверхностном её слое и в твёрдом теле. 
Если необходимо получить точные расчёты линейной скорости 
плавления лома, следует учитывать полные балансы теплоты и массы 
углерода в элементарном жидком слое на границе расплав – лом. При 
растворении слоя лома толщиной dx за время dτ  мгновенные балансы 
теплоты и массы углерода (на 1 м² поверхности) будут иметь вид: 
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α   – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м²·K); λ  – теплопроводность 
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расплава, Вт/(м·K); 
T
δ  – толщина теплового пограничного слоя, м; 
скр.
q  – скрытая 
теплота плавления лома, Дж/кг; 
р
c  – удельная теплота жидкого металла, Дж/(кг·K); 
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%С  – массовые доли углерода соответственно в объёме 
расплава поверхностного жидкого слоя и лома, %. 
На основании уравнений (5) и (6) получим два выражения для 
расчёта линейной скорости диффузионного плавления лома: 
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К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ СТРУИ, 
ИСТЕКАЮЩЕЙ В ЖИДКОСТЬ 
П.С. Харлашин, д.т.н., проф.,  
А.В. Бендич, аспирант, ГВУЗ «ПГТУ» 
Одной из важнейших характеристик кислородно-конвертерного процесса 
являются параметры взаимодействия кислородных струй с расплавленной ванной. 
При внедрении струи газа в жидкость определяющими являются силы 
инерции, действующие со стороны газового потока, и выталкивающие силы, 
действующие со стороны жидкости (силы Архимеда). Интенсивность переме-
шивания кислородно-конвертерной ванны в большой степени зависит от глу-
бины проникновения дутья в толщу металла. Как известно из динамики газооб-
разной струи, истекающей турбулентно в затопленное пространство, дально-
бойность потока зависит от диаметра сопел, начальной скорости газовой струи 
и объёмного слоя металла. От интенсивности перемешивания во многом зави-
сит скорость массо- и теплообменных процессов, протекающих на границе раз-
дела фаз газ – шлак – металл. 
Струя дутья при истечении из сопла сверху вниз сначала проходит газо-
образную среду, а затем втекает в жидкость. Глубину проникновения струи в 
жидкость с объёмным весом 
ж
γ , кг/м³ в зависимости от осевого скоростного 
напора потока можно выразить через коэффициент проникновения струи в 
жидкость n с помощью уравнения: 
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